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Zusammenfassung 
Anhand hundertjfihriger Megreihen wurden langfristige Salzgehaltsfinderungen 
in der Unterweser und ihre m6glichen Ursachen untersucht. Dabei wurde angestrebt, 
die natiirlichen und die anthropogenen Einfltisse auf den Salzgehalt zu trennen. 
Trotz des unvollst~indigen Datensatzes konnten der Einflnl3 des Einzugsgebietes und 
Salzgehaltsschwankungen d s angrenzenden Meeresgebietes nahezu eliminiert wer- 
den. Wegen der langzeitigen )knderungen der Gezeiten in der Nordsee waren genaue 
Aussagen tiber die Auswirkung der in den letzten hundert Jahren in der Unterweser 
durchgeffihrten Baumagnahmen auf den Salzgehalt nicht m6glich. Unsere Ergeb- 
nisse geben Hinweise ffir moderne MeBnetze zur Bestimmung der Wasserqualitfit. 
Long-time changes of salinity in the lower Weser (Summary) 
Ever since construction has altered the estuary of the Weser River to make it 
more navigable, regular water samples were collected at several stations along the 
river (Fig. 1). Salinities were determined in order to assess possible changes as a 
consequence of the engineering activities9 For almost 100 years the sampling scheme 
remained unaltered. Today this unique data set (Fig. 3) is of more than local interest9 
Whereas drastic changes of tidal phenomena re Obvious from tidal gauge measure- 
ments (Fig. 2), r/atural fluctuations of salinity hide respective changes of the salinity 
distribution. 
We have tried to separate the natural from the man-made fluctuation of salinity 
using two simple models to eliminate known causes of natural fluctuations. Difficul- 
ties encountered were the incompleteness of the data set and the absence of data 
averaged over cross sections, Nevertheless it was possible to eliminate, approxi- 
mately, the influence of the catchment area and salinity variations of the adjacent 
sea. 
Salinity variations as a consequence of the engineering works depend on the 
9 2 - 
quantity K=H/(A. ~), where H is the depth of a cross-section with area/ i  averaged 
over the tides, and 2 ~c~ is the tidal elevation9 Because of long-term changes of the 
tides in the North Sea, it was not possible to isolate the influence of the engineering 
works. 
Conclusions include consequences for modern sampling strategies to determine 
trends of water quality. 
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Variation sur une Iongue p&iode du taux de salinit4 du cours inf~rieur de la Weser 
(Unterweser) (R6sum6) 
Des s~ries de mesures effectudes depuis une centaine d'ann6es ont permis 
d'examiner les variations sur une longue p6riode du taux de salinit6 du cours inf6rieur 
de la Weser et leurs causes possibles. Cette 6tude s'est efforc6 de distinguer les effets 
naturels des effets anthropog6nes sur le taux de salinit6. Malgr6 les donndes incom- 
plates, l'influence du bassin de drainage et des variations de salinitE des zones 
maritimes limitrophes a pratiquement pu &re dliminEe. En raison des modifications 
du regime des mar4es en Met du Nord sur une longue pdriode, il n'a pas dtd possible 
de formuler des commentaires precis quanta l'impact sur la salinitd des travaux de 
construction entrepris ces 100 derni~res annEes du cours inf4rieur de la Weser. Les 
rEsultats de nos Etudes fournissent des indications utiles pour la mise en place de 
rdseaux modernes de mesure destinds h ddterminer la qualit4 de l'eau. 
Liste der Symbole 
A Querschnitt des A_stuars bis zum Mittelwasser 
B dimensionslose Konstante im Austauschkoeffizienten 
D Austauschkoeffizient, D = B- 2r]0- U 0 
1 K-R mit K = H2/(A . ~)  F Flushing-Zahl, F= 2. B-co 9 L 
H Tiefe des Querschnittes ,4 
L Lfinge des Astuars 
M Gesamtwassermenge in einem Querschnittsvolumen mit Einheitslfinge im A_stuar, 
M=mm+m o 
m m Meerwassermenge in inem Querschnittsvolumen mit Einheitslfinge im Astuar 
mo Oberwassermenge in inem Querschnittsvolumen mit Einheitslfinge im Astuar 
R Festlandabflul3 
S Salzgehalt an einer Sch6pfstelle 
S O Salzgehalt des Oberwassers 
S S Salzgehalt des Meerwassers 
S m Salzgehalt an einer Sch6pfstelle ohne Oberwasseranteil 
S m zeitlich fiber den Gezeitenzyklus nd rfiumlich fiber den Querschnitt gemittelter 
Salzgehalt ohne Oberwasseranteil 
t/ zeitlich fiber den Gezeitenzyklus nd r~umlich fiber den Querschnitt gemittelte 
Str6mungsges<hwindigkeit 
U ~ Amplitude der Gezeitenstr6mung 
2 rio zuriickgelegte Entfernung eines Wasserteilchens wfihrend einer Tide 
x Ortskoordinate 
q~m advektiver SalzfluB, q~m = R- Sm 
~. normierte Ortskoordinate, 3. = x/L 
co Frequenz der Gezeitenwelle 
Dichte des Wassers 
2 ~0 Tidenhub 
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1 Einleitung 
In der Wesermfindung ist die Salzgehaltsverteilung, besonders die Lage der Brackwas- 
serzone, von groger praktischer Bedeutung, da zum einen vonder  Weser Zuwfisserkanfile 
abzweigen, die in Trockenzeiten weite Landstriche mit Wasser versorgen, und zum anderen 
Gewfissergtite und Selbstreinigungskraft des Flusses vom Salzgehalt abhfingen. 
In den vergangenen hundert Jahren wurde der Unterlauf der Weser durch zahlreiche 
Baumagnahmen zum Wohl der Schiffahrt erheblich verfindert. Da beffirchtet wurde, dag 
durch die verstfirkte Tidebewegung als Folge der Ausbauten das salzreiche Meerwasser und 
damit die Brackwasserzone weiter stromaufwfirts vordringen wfirde, wurde in den 80er 
Jahren des vorigen Jahrhunderts mit Salzgehaltsmessungen undanderen Beobachtungen a  
der Unterweser begonnen, die bis heute weitergeffihrt werden. 
Die Unterhaltung eines Megnetzes und einer einheitlichen Megstrategie fiber fast ein 
Jahrhundert stellt eine bemerkenswerte L istung dar, die yon den Wasser- und Schiffahrts- 
fimtern im Unterweserraum erbracht wurde. Infolge der grogen Lfingen der Mel3reihen 
kommt dem Beobachtungsmaterial heute mehr als regionale Bedeutung zu. Die Analyse 
langfristiger A_nderungen des Salzgehaltes verspricht Beitrfige zur Klimaforschung und ins- 
besondere zur Beurteilung schleichender Verfinderungen i der Wasserqualitfit. 
In der vorliegenden Arbeit werden die langfristige Entwicklung des Salzgehaltes und 
die mOglichen Ursachen von Verfinderungen untersucht. Sie konzentriert sich insbesondere 
auf Methoden zur Trennung natfirlicher und anthropogener Einflfisse. Infolge der erhebli- 
chen Umgestaltung des Flugbettes kann die Anlayse nut mit Kenntnis der zahlreichen 
Baumagnahmen erfolgen. 
2 Beobachtungsmaterial und BaumaBnahmen 
Die Tideweser unterteilt sich in 2 Abschnitte, die Unterweser (UW) yore Weserwehr 
bei Hemelingen bis Bremerhaven und die Augenweser (AW), die etwa 60 km lang ist 
(Abb. 1). Die UW hat ein beidseitig durch Strombauwerke geftihrtes relativ schmales 
Flugbett. Die AW ist trichterf6rmig Und besteht aus einem Doppelrinnensystem mit Quer- 
verbindungen und dazwischenliegenden Platen. Innerhalb des Bereiches yon UW und AW 
liegt das Weser~istuar. Als Weserfistuar wird yon R a c h o r [1980] der Bereich zwischen 
Strohauser Plate und dem Seegebiet n6rdlich und nordwestlich vom Roten Sand angegeben. 
L t ineburg ,  Schaumann und Wet le rshaus  [1975] bezeichneten als Wesermfin- 
dung den Bereich, in dem Einflfisse yon Meerwasser und Oberwasser wenigstens zeitweise 
gleichzeitig vorkommen: Weserwehr bis etwa 54 ~ 00' N, 07 ~ 52' E. 
Tabelle 1 gibt eine lJbersicht fiber die wichtigsten seit 1887 durchgeffihrten Baumag- 
nahmen, und Abb. 2 zeigt Auswirkungen auf den Verlauf der Gezeitenwasserstfinde an 
einigen Orten der UW. Besonders eindrucksvoll ist dabei der Anstieg des Tidenhubs bei 
Bremen yon einigen Dezimetern bis auf 4 m, was hauptsfichlich durch das Absinken des 
Niedrigwassers durch die Vertiefungen hervorgerufen wurde. 
6 Wochen vor Beginn des ersten Unterweserausbaus wurde zum Zweck der Beweis- 
sicherung ffir die Wirkung der Ausbauten auf die Salzgehaltsverteilung mit Messungen an 
verschiedenen Sch6pfstellen i der UW begonnen. Einzelheiten fiber das Megnetz und die 
benutzte Definition des Salzgehaltes sind in Anhang 1 zusammengestellt. F ir die Beurtei- 
lung der Salzgehaltsmef3reihen ist vor allem wichtig, zu wissen, dab die Proben einmal pro 
Woche zur Hochwasserzeit in Oberflfichenn/ihe nahe dem Ufer gewonnen wurden. 
In Abb. 3 sind die Salzgehalte von 3 Beobachtungsstationen in der UW ffir die letzten 
100 Jahre zusammen mit dem Oberwasser und dem Oberflfichensalzgehalt in der sfidlichen 
Deutschen Bucht aufgetragen. Im Gegensatz u den offenkundigen Verfinderungen der 
Wasserstfinde und Str6mungen zeigen die Salzgehaltsmegreihen k inerlei Zusammenhang 
mit den Ausbaumal3nahmen. Offensichtlich sind natfirlich bedingte Fluktuationen des Salz- 
gehaltes ehr viel gr6ger als die Wirkung von einzelnen Baumagnahmen. 
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Abb. 1. Karte der Wesermiindung (nach L t ineburg ,  Schaumann und Wel le rshaus  
[1975]). Die Punkte in der UW zeigen die Lage der Sch6pfstellen; die Jahreszahlen unter den 
Namen weisen auf die jeweilige Gesamtdauer der Salzgehaltsmessungen hin. Die Zahlen im Haupt- 
fahrwasser geben die Unterweser-Kilometer (UW-km) an, die yon der Gro/3en Weserbrticke in
Bremen bis zur Nordsee zfihlen 
(Z: Begrenzung des ,~stuars, RS: Roter Sand, FF: Fedderwarder Fahrwasser, WA: Wurster Arm) 
Fig. 1. Map of the Weser Estuary (after L t ineburg ,  Schaumann and Wel le rshaus  
[1975]). The dots within the inner part of the estuary (UW) indicate the positions of the sampling 
stations. The total duration of salinity measurements is given by the years under the names of the 
stations. The numbers within the main channel are river-kilometers (UW-km). They are counted 
from Bremen (Gro6e Weserbrticke) towards the North Sea 
(Z: Boder of the estuary, RS, FF and WA denote local names) 
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Abb. 2. Ubergreifende Ffinfjahresmittel der mittleren Hochwasserh6he (MHWH),  der mittleren 
Niedrigwasserh6he (MNWH) und des mittleren Tidenhubes (MTH) an verschiedenen Pegeln in der 
Unterweser von 1880 bis 1980 nach Daten des Wasser- und Schiffahrtsamtes Bremen 
(1: Bremen, 2: Brake, 3: Bremerhaven) 
Fig. 2. Running means over 5 years of mean high water (MHWH), mean low water (MNWH) and 
mean tidal elevation (MTH) measured at various tide gauges in the inner estuary from 1880 to 1980. 
Data provided by Wasser- und Schiffahrtsamt Bremen 
(1: Bremen, 2: Brake, 3: Bremerhaven) 
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Abb. 3. Oberwassermenge R am Pegel Intschede (fibergreifende Fiinfjahresmittel) und Salzge- 
halte S ((ibergreifende Funfjahresmittel) an verschiedenen Sch6pfstellen i der Unterweser und in 
der Deutschen Bucht (S) yon 1880 his 1980 
(Sch6pfstellen i der Unterweser: BR: Bremerhaven, NO: Nordenham, KA: Kfiseburg) 
Fig. 3. 5 yearly running means of river run-off R at the gauge of Intschede, and salinity S at various 
sampling stations in the Weser Estuary and in the German Bight (Ss) from 1880 to 1980 
(Sampling stations along the estuary: BR: Bremerhaven, NO: Nordenham, KA: Kfiseburg) 
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Tabe l le  1 
Einige wichtige BaumaBnahmen in der Unterweser 
Tab le  1 
Some important engineering works in the inner part of the estuary 
Die Meterangaben bei den BezeiChnungen for die verschiedenen Ausbauten beziehen sich nicht alle 
auf das gleiche Bezugsniveau. Einige Ausbauzustfinde w rden teilweise yon verschiedenen Autoren 
zeitlich etwas anders datiert 























Fahrwasservertiefung, damit Schiffe mit einem Tiefgang von 5 m 
unter Ausnutzung der Gezeiten Bremen erreichen konnten; 
Begradigung des FluBlaufes; durch Abdfimmen der Nebenarme 
Beseitigung yon Stromspaltungen; Abflachung der 
FluBkrOmmungen; Zusammenfassung der Str6mung durch 
Strombauwerke im Hauptarm 
Wehranlage zur Begrenzung des durch den ersten Ausbau 
hervorgerufenen weiteren Vordringens der Tidewelle, 
Herstellung des Staus 1911 
Fahrwasservertiefung fOr Schiffe mit einem Tiefgang yon 7 m 
Ausbau des Fahrwassers hauptsfichlich im oberen Teil der UW 
Fahrwasservertiefung der im erweiterten 7-m-Ausbau 
geschaffenen Sohlenlage fOr Schiffe mit einem Tiefgang von 8 m, 
Verbreiterung der Fahrwasserrinne oberhalb von Vegesack 
u. a. Ausbaggerung der Blexer Barre (1936-1940) 
Fahrwasservertiefung for Schiffe mit einem Tiefgang von 9,6 m 
Fahrwasservertiefung ffir Schiffe mit einem Tiefgang von 10,5 m 
3 Analyse 
Die folgende Analyse zielt darauf ab, die natfirlich bedingten Schwankungen des 
Salzgehaltes schrittweise zu eliminieren und herauszufinden, ob die verbleibenden Rest- 
schwankungen mit den geometrischen Verfinderungen als Folge der Baumagnahmen rkl~irt 
werden k6nnen. Wegen des unvollkommenen Datensatzes werden dabei sehr einfache 
Modellvorstellungen benutzt, weil aufwendigere numerische Modelle keine besseren M6g- 
lichkeiten ffir den Vergleich von Modellergebnissen u d Daten bieten wfirden. 
3.1 l Jberb l i ck  f iber  d ie  Var iab i l i t f i t  des  Sa lzgeha l tes  
In einer aufsteigenden Periodenskala ssen sich Salzgehaltsfluktuationen im Weser- 
fistuar wie folgt charakterisieren: 
a) Im Periodenbereich der Gezeiten schwankt der Salzgehalt im Brackwassergebiet um 
mehrere Promille. Die 1887 gewfihlte MeBstrategie trfigt dem dadurch Rechnung, dab 
die Proben stets bei einer Gezeitenphase, hier bei Tidehochwasser, gewonnen werden. 
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b) Im synoptischen Bereich (2 bis 10 Tage) k6nnen, wie Krause  [1979] gezeigt hat, 
ebenfalls Schwankungen um mehrere Promille als Folge des sich mit den vorfiberzie- 
henden Wettersystemen ~indernden mittleren Wasserstands vorkommen. Diese 
Schwankungen sind in den Salzgehaltsreihen thalten. Sie dfirften sich jedoch bei 
langem Mittelungsintervall herausmitteln. 
c) Da die Lage der Brackwasserzone vom Oberwasser abhfingt, steigt der Salzgehalt an 
einem Beobachtungsort in ihrem Bereich in der Regel mit fallendem Oberwasser und 
umgekehrt. Damit spiegeln sich im Salzgehalt jahreszeitliche und klimatische Jknderun- 
gen im Einzugsgebiet der Weser wieder. Die darauf zurtickzuffihrenden Fluktuationen 
des Salzgehaltes bis fiber 10%o stellen das stfirkste Signal in den Zeitserien dar. 
d) ,~nderungen des Salzgehaltes in dem an die Weser grenzenden Meeresgebiet ffihren zu 
_A.nderungen des Salzgehaltes im A_stuar. Eine Konstanz des Meerwassersalzgehaltes 
wfirde bedeuten, dab der Festlandabfluf3 den Salzgehalt im Meet nicht merkbar beein- 
flul3t. In der sfidlichen Deutschen Bucht werden jedoch 4 bis 6jfihrige Salzgehaltsfluk- 
tuationen beobachtet. Becker  und Kohnke  [1978] und H i l l  und D ickson  
[1978] vermuten, dab eine fiquiperiodische Variation des Niederschlags fiber dem 
Kontinent diese Satzgehaltsanomalien h rvorruft. Ein langfristiger Trend wurde bisher 
nicht beobachtet. 
e) Ebenso wie der Salzgehalt des Meerwassers beeinflul3t der Salzgehalt des Oberwassers 
den Salzgehalt im A_stuar. Der natfirliche Salzgehalt des Oberwassers der Weser betrfigt 
etwa 0,08 g/l. Aufgrund der wachsenden Einleitung von Kaliabwfissern in die Werra 
und damit in die Weser steigt der Salzgehalt im Festlandabflug der Weser weiter an 
(Abb. 4). 
f) Meeresspiegelschwankungen in geologischen Zeitrfiumen in dem an das ~,stuar gren- 
zenden Meeresgebiet k6nnen zu langzeitigen Salzgehalts~inderungen f~hren. An der 
deutschen Nordseektiste ist der Meeresspiegel in den letzten hundert Jahren um etwa 
0,3 cm pro Jahr angestiegen (Wasser- und Schiffahrtsdirektion Bremen [1957]). 
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Abb. 4. Entwicklung des Salzgehaltes im Oberwasser (fibergreifende Ffinfjahresmittel) 
1889-1936: Messungen bei Rekum 
1961-1976: Messungen bei Farge 
Fig. 4. Development of salinity in the waters of the river discharge (5 yearly running means) 
1889-1936: Measurements at Rekum 
1961-1976: Measurements at Farge 
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g) Die gr613eren Ausbauten in der Unterweser im Rahmen der umfangreichen BaumaB- 
nahmen in der Wesermfindung bestanden vor allem in Fahrwasservertiefungen und 
-verbreiterungen, hauptsfichlich oberhalb yon Brake (UW-km 39,1) (Tabelle 1). Durch 
die Ausbauten finderten sich die Tideverhfiltnisse (W a I t h e r [1954 a und b], R o h d e 
[1970]) und damit die Vermischungsvorgfinge, die den Salzgehalt beeinflussen. Die 
Annahme, dab die Ausbauten den Salzgehalt in der UW finderten, scheint also berech- 
tigt. 
h) In Anbetracht des langen Beobachtungszeitraumes kann die Konstanz des Gezeitenab- 
laufs in der Deutschen Bucht nicht als selbstverstfindlich vorausgesetzt werden 
(S ie fer t  [1982], Rohde [1982]). 
3.2 E l iminat ion  des  E in f lus~ses  des  Oberwassers  und  se ines  
Sa lzgeha l tes  
Im Sinne der Aufgabenstellung sollen zunfichst die offensichtlichen Einfltisse, die 
Oberwassermenge R und ihr Salzgehalt SO (Anhang 1 und 3), aus den Beobachtungsreihen 
eliminiert werden. Ist S der an einer Sch6pfstelle beobachtete und S der Salzgehalt des 
Meerwassers (Anhang 2) an der fiuBeren Astuargrenze, so ergibt sich der Salzgehalt ohne 
Oberwasseranteil zu 
_ ( s  - so )  
Sm (Ss So) S (1) 
Da an den Astuargrenzen Beobachtungen ffir S S und S O nicht vorlagen, wurden die in 
Anhang 1 und 2 beschriebenen Beobachtungen fiir S S und S o eingesetzt. Das kann bei den 
folgenden Analysen der langfristigen Trends zu ortsabhfingigen Fehlern ftihren. 
Unter der Voraussetzung, dab der NettosalzfluB durch einen Querschnitt im Astuar 
Null ist, dab Gezeitenbewegung und Wasserstand unabhfingig vom Oberwasser sind und 
dab keine langzeitig wirkenden fiuBeren Ursachen fiir Salzgehaltsfinderungen sorgen, ist der 
advektive SalzfluB durch diesen Querschnitt konstant (B o w d e n [1963], K r a u s e [1979]). 
Der advektive SalzfluB ~m gibt damit eine Beziehung zwischen Oberwasser und Salzgehalt: 
I~ m = O'/~'Sm'A (2) 
Dabei ist R die zeitlich fiber den Gezeitenzyklus und r/iumlich fiber den mittleren Quer- 
schnitt ft. gemittelte Str6mungsgeschwindigkeit und S mder entsprechend gemittelte Salzge- 
halt ohne Oberwasseranteil. Die Dichte p des Wassers kann gleich 1 gesetzt werden. Die 
mittlere Str6mung sei unabhgngig von den Gezeiten, so dab mit der Oberwassermenge R 
gilt: 
a = R /A  (3) 
Damit lfigt sich der advektive Salzflug durch einen Querschnitt im Astuar beschreiben als 
r = R-S~ (4) 
Wegen des unvollkommenen Datenmaterials sind weder gute rfiumliche noch zeitliche 
Mittel des Salzgehaltes erhfiltlich (Anhang 1). Um die 4-6jf ihrigen Anomalien des Salzge- 
haltes in der sfidlichen Deutschen Bucht zu unterdrficken, wurde eine fibergreifende fiinf- 
ifihrige Mittelung der adv~ktiven Salzfltisse durchgeffihrt. Die Abbildungen 5a bis c zeigen 
deren langfristige Entwicklungen bei Bremerhaven, Nordenham und Kfiseburg. Ursachen 
ffir die verbleibenden Fluktuationen k6nnen vor allem darin liegen, dab der Salzgehalt in 
der sfidlichen Deutschen Bucht nieht unabhfingig von den Festlandabflfissen ist. Einen 
grol3en EinfluB haben die Oberwassermengen der Elbe. AuBerdem lieBen Berechnungen 
der SalzfluBgleichung (B o w d e n [1963]) ffir einen bestimmten Ort in der Weser (Blexen) 
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erkennen, dab der Nettosalzflug ffir ufernahe Megstationen icht Null ist, d.h.,  dab Mes- 
sungen an einem Ort kein gutes Querschnittsmittet r prSsentieren. Die Salzgehaltssch6pf- 
stetlen liegen aber alle in Ufernfihe (Anhang 1). 
Neben den verbleibenden Schwankungen sind in den Abbildungen 5a bis c gewisse 
Trends zu erkennen. Bei Bremerhaven sinkt der Salzgehalt angfristig im Zeitraum zwischen 
1900 und 1940 und steigt zwischen 1960 und 1980 wieder an. Ftir Nordenham ist zwischen 
1900 und 1930 schwer eine Tendenz zu erkennen. Zwischen 1930 und 1940 und zwischen 
1960 und 1980 steigt der Salzgehalt dort wie auch an den hier nicht eingezeichneten 
Sch6pfstellen Dedesdorf, K l ippkanne und Brake (an den beiden letzten hauptsfichlich 
zwischen 1960 und 1980) an. Da Kfiseburg oft nicht im Einflugbereich des Meersalzgehaltes 
liegt, ist hierffir schwer eine Tendenz abzulesen. Doch auch dort scheint der Salzgehalt 
zwischen 1960 und 1980 zuzunehmen. 
In Abb. 6 sind ffir ein mittleres Oberwasser um 317 m3/s Salzgehaltslfingsverteilungen 
ffir verschiedene Jahresgruppen dargestellt. Hiernach nimmt der Salzgehalt in ann~ihernder 
l/lbereinstimmung mit den Ergebnissen der obigen Auswertung der advektiven Salzflfisse 
erst an allen Sch6pfstellen ab, Anfang der 30er Jahre nimmt er bei Nordenham und 
Dedesdorf, spfiter auch bei Bremerhaven und flugaufwfirts von Dedesdorf zu. H e n s e n 
[1953], W a I t h e r [1954a und b] und die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Bremen [1957] 
fanden ebenfalls zuerst eine Salzgehaltsabnahme und in den 30er Jahren eine Salzgehaltszu- 
nahme in der Unterweser. 
Nach Ursachen ffir diese langfristigen Trends des Salzgehalts wird im fo!genden ge- 
sucht. 
3.3 Auswi rkungen der  Baumagnahmen in der  Unterweser  und  des  
Anst iegs  des  Meeressp iege ls  
Zur Untersuchung der in Abbildung 5 verbleibenden langzeitigen Salzgehalts/inderun- 
gen eignet sich das einfache Modell yon A r o n s und S t o m m e 1 [1951] for ein rechtecki- 
ges Kanalfistuar konstanter Tiefe H und Breite b. 
Es setzt stationfire Bedingungen voraus und berechnet die mittlere Salzgehaltsvertei- 
lung in Lfingsrichtung x aus der Diffusionsgleichung in der Form 
~. X m = D-(dSm/dx ) (5) 
wobei Sm wieder der zeitlich fiber eine Gezeitenperiode und rfiumlich fiber einen Querschnitt 
gemittelte Salzgehalt und a die ebenso gemittelte Geschwindigkeit bedeuten. Sie hfingt nach 
Gleichung (3) vom Oberwasser ab. Die Wirkung der Gezeiten wird im Austauschkoeffizien- 
ten D parametrisiert: 
D = B.  2"'7o" U,, (6) 
Ahnlich wie bei K e t c h u m [1951] wird angenommen, dab auf jeweils der Lfinge 2~o, die 
ein Wasserteilchen wfihrend einer Tide zurficklegt, vollstfindige Vermischung stattfindet. U0 
ist die Amplitude der Gezeitenstr6mung und B eine dimensionslose Konstante. 
Mit den Randbedingungen 
S m = 0 ffirx = 0 (7) 
Sm=S~f f i rx= L 
erhfilt man mit der normierten Ortskoordinate)~ = x /L  die L6sung 
Sm/Ss = exp (F(1 - 1/~)),  (8) 
wobei F = (1/(2. B. co. L))-  K- R 
mit K = H21(A 9 ~)  (9) 
die ,,Flushing-Zahl" ist, und ~0 die Amplitude und m die Frequenz der Tidewelle bedeuten. 
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Abb. 5. Entwicklung des advektiven Salzflusses ohne Oberwasseranteil (4)m) tur verschiedene 
Sch6pfstellen (fibergreifen, deFfinfjahresmittel) mit Ausgleichsgeraden ffir ausgewShlte Zeitrfiume. 
Entwicklung ffir K ffir entsprechende Querschnitte der Unterweser mit Ausgleichsgeraden ftir
ausgewS.hlte Zeitrfiume und Fehlergrenzen 
(a) Bremerhaven, (b) Nordenham, (c) K~iseburg 
Fig. 5. Development of advective salt fluxes with zero salinity of the river discharge (q)m) for 
various ampling stations (5 yearly running means) with regression lines for selected times. 
Development of K for respective cross-sections of the estuary with regression lines for selected 
times and error bars 
(a) Bremerhaven, (b) Nordenham, (c) Kfiseburg 
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Abb. 6. Entwicklung der Satzgehaltsliingsverteilungenin der Unterweser for ein mittleres 
Oberwasser von 317 m/s 
(x: Entfernung vonder Grogen Weserbrticke in Bremen, Sch6pfstellen i der Unterweser: 
1: Kfiseburg, 2: Brake, 3: Klippkanne, 4: Dedesdorf, 5: Nordenham, 6: Bremerhaven) 
Fig. 6. Development of the down-estuary salinity distribution within the inner part of the estuary 
for a mean river discharge of 317 m3/s 
(x: Distance from Gro6e Weserbrficke in Bremen, sampling stations: 
1: Kfiseburg, 2: Brake, 3: Klippkanne, 4: Dedesdorf, 5: Nordenham, 6: Bremerhaven) 
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K setzt sich aus den yon den Ausbauten abhfingigen Gr6gen zusammen. Das Modell gilt 
unter der Voraussetzung, dab die A_stuarlfinge L klein gegen die Lfinge der Tidewelle ist, so 
dab die Gezeit einheitlich und simultan im gesamten Astuar auftritt. 
FOr die gesamte trichterf6rmige WesermOndung kann dieses einfache Modell natOrlich 
nicht gelten, im Bereich zwischen den Unterweser-Kilometern (UW-km) 30 und 70, in dem 
die meisten SalzgehaltsmeBstellen li gen, stellt es jedoch eine brauchbare Nfiherung dar. 
Grundlage fiir die folgende Analyse langfristiger Trends ist die Annahme, dab die 
Wesermfindung stets als gut durchmischtes A, stuar gelten kann, so dab die ,,Vermischungs- 
konstante" B in Gleichung (6) unabh/ingig yon Umgestaltungen des FluBbettes ist. Auf- 
grund des linearen Zusammenhangs der Flushing-Zahl mit dem Oberwasser lfiBt sich dann 
for einen Referenz-Zeitraum eine empirische Beziehung zwischen diesen beiden Gr6Ben 
herleiten. Benutzt man diese for andere Zeitr/iume, so lassen sich m6gliche Ver/inderungen 
aufzeigen. 
Dieses Verfahren 1/igt bis Anfang der 30er Jahre keine Tendenz in der Salzgehaltsver- 
teilung erkennen, danach ergibt sich lAbereinstimmung mit den vorangegangenen Ergebnis- 
sen. 
Zur AufspOrung der Ursachen lfigt sich der in Gleichung (9) von den BaumaBnahmen 
abh/ingige Faktor K getrennt betrachten, da die zeitliche Entwicklung der Wassertiefe, der 
FluBquerschnitte und der Gezeitenamplitude b kannt sind. In den Abbildungen 5a bis c ist 
diese EinfluBgr6Be K for 3 Querschnitte in Form von Ausgleichsgeraden der Entwicklung 
des Salzgehaltes gegenfibergestellt. Entsprechend en Gleichungen (8) und (9) bedeutet 
ansteigendes K abnehmenden Salzgehalt und umgekehrt. 
Aus der lAbereinstimmung dieses gegenl/iufigen Verhaltens yon K und den Salzgehalts- 
entwicklungen k6nnte man nur dann einen Zusammenhang mit den BaumaBnahmen her- 
leiten, wenn die Anregung der Gezeit in den letzten 100 Jahren gleich geblieben w/ire. 
S ie fe r t  [1982] hat jedoch bemerkenswerte Anderungen des Gezeitenverlaufs an den 
KOsten der Deutschen Bucht nachgewiesen. R o h d e [1982] hat gezeigt, daB sich in den 
letzten 10 Jahren der Gezeitenhub ei Helgoland um fast 10 cm vergr6gert hat. Simultan 
traten seit 1968 an Pegeln in der Ems, Weser und Elbe betr/ichtliche Vergr6Berungen des 
Gezeitenhubs auf. Eine Trennung dieses Effektes von dem der Baumagnahmen istmit dem 
vorhandenen Beobachtungsmaterial nicht m6glich. Ebenso ist die Auswirkung des sfiku- 
laren Wasserstandsanstiegs nicht zu erfassen. 
4 Diskussion und Schlufifolgerung 
Unsere Analyse des Beobachtungsmaterials zur Salzgehaltsentwicklung i  einem for 
die Nordseek0ste typischen Astuar hat gezeigt, dag im Verlauf etwa eines Jahrhunderts 
betr/ichtliche Schwankungen vorkommen, die in einsichtiger Weise auf Fluktuationen des 
Festlandabflusses als Folge meteorologischer und klimatischer Erscheinungen zurOckzuf0h- 
ren sind. Daneben sind sehr langfristige Trends offenkundig, zu deren ErH/irung eine 
einzige Ursache nicht ausreicht. Bemerkenswert ist die Feststellung, dab die erhebliche 
Umgestaltung des FluBbettes der Weser sich nicht eindeutig in der Entwicklung des Salz- 
gehaltes nachweisen lfiBt. 
Trotz der aufgezeigten M/ingel des Beobachtungsmaterials ist der hier analysierte 
Datensatz eine wertvolle Referenz ur Beurteilung yon Trends in der Konzentration anderer 
Stoffe und for die Entwicklung der Wasserqualit/it. Im Hinblick auf die m6gliche Feststel- 
lung gegenl/iufiger T ends,sollte dieses ,,klassische" MeBnetz weiter unterhfilten werden. 
Die Ergebnisse unserer Analyse geben auf die Ausgestaltung moderner MeBnetze zur 
13berwachung der Wasserqualit/it im Kiistenraum eine Reihe yon Hinweisen zur MeBstrate- 
gie. Zur Ermittlung langfristiger Trends sind MeBstationen an den A, stuargrenzen notwen- 
dig. Notwendig sind auch Untersuchungen zur Reprfisentativit/it jeder MeBstelle for den 
j eweiligen Querschnitt. Wfinschenswert sind integrierende Verfahren bei der Probennahme. 
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Anhang 1 
Sa lzgeha l tsmessungen in der  Unterweser  
Am 4. Juni 1887 begann die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Bremen (heute Wasser- 
und Schiffahrtsamt) mit der Entnahme von Wasserproben zur Salzgehaltsbestimmung. Dies 
erfolgt einmal in der Woche (fr~iher sonnabends, heute freitags) mit einem einheitlichen, 
erst unter Wasser zu 6ffnenden Geffil3 in 1,5 m Tiefe an festen Mel3stationen (Abb. 1) bei 
Tidehochwasser zwischen 6.00 und 18.00 Uhr. Der Salzgehalt wird durch eine chemische 
Analyse nach Mohr bestimmt. Der Ges~imtchloridgehalt und die unbedeutenderen Gehalte 
an Bromiden und Jodiden werden mit dem Faktor 1,652 auf Kochsalz umgerechnet; im 
folgenden wird dieser von der fiblichen Definition abweichende Begriff mit Salzgehalt 
bezeichnet. Wegen der spezifischen Aufgabenstellung - wie salzreich ist das Wasser, das 
der Bewfisserung dient? - wurde die Wassertiefe yon 1,5 m als ausreichend angenommen, 
da die Wahrscheinlichkeit, dab Wasser aus gr6fSeren Tiefen dutch die Siele fliel3t, klein ist. 
Ende 1942 wurden die Messungen an den letzten Sch6pfstellen eingestellt - 10 Jahre nach 
Beendigung des 8-m Ausbaus, wie vertraglich vereinbart - und erst am 8. August 1952 im 
Hinblick auf den 8,7-m-Ausbau an einigen, spfiter an mehreren Orten, wieder aufgenom- 
m e n .  
Die einzelnen Sch6pfstellen haben besondere Eigenschaften. Wegen der spezifischen 
Aufgabenstellung liegen die Sch6pfstellen oftmals nicht am Flul3ufer, sondern in Sielen und 
Zuwfisserungskanfilen. In Sielen wird ein anderer Salzgehalt gemessen als am FluBufer. Aus 
diesem Grund werden nur die Daten der folgenden Sch6pfstellen ftir unsere Analysen 
verwertet: Farge, Rekum, Kfiseburg (nur kurzes AufSentief), Brake, Klippkanne, Dedes- 
dorf, Nordenbam und Bremerhaven (Geestemole). Da nur vereinzelt Salzgehaltsmessungen 
in verschiedenen Tiefen, an verschiedenen Stellen tiber die Breite des Ftusses oder zu 
verschiedenen Tidephasen vorgenommen wurden, k6nnen keine zeitlich fiber den Gezeiten- 
zyklus und r~iumlich fiber den Querschnitt gemittelte Werte gewonnen werden. Als Ausweg 
bietet sich die langzeitige Mittelung fiber sehr viele Tiden an, die zumindest den Gezeiten- 
effekt weitgehend beseitigt. Ffir unsere Untersuchungen wurden deshalb aus den vorhande- 
nen w6chentlichen Salzgehaltsdaten Jahresmittelwerte yon November bis Oktober (Hydro- 
logisches Jahr) gebildet. 
Der Salzgehalt des Oberwassers wirkt sich nicht immer in voller H6he am Rand der 
Brackwasserzone aus. Ubersteigt die Oberwasserffihrung einen bestimmten Betrag, so ist 
. . .  3 . . 
z.B. in K~iseburg (m den 50er Jahren fur R etwa 400 m/s)  kern Emfluf3 des Salzgehaltes der 
Deutschen Bucht zu spfiren; dann sollte dort der Salzgehalt des Oberwassers gemessen 
werden. In solchen Ffillen kann der Salzgehalt in Bremen jedoch gr613er sein als in Kfise- 
burg, da Zufliisse aus Ochtum, Lesum und Hunte, Nebenfltissen der Weser mit salzarmen 
Oberwassern, das salzreichere Weserwasser dort verdfinnen k6nnen. 
Der Anteil des Salzgehaltes des Oberwassers an dem im Astuar gemessenen Salzgehalt 
kann mit Hilfe einer einfachen Vermischungsgleichung ffir vollst~indige Vermischung elimi- 
niert werden. 
moiS o + miniS ~ =(moi + mini) Si 
too, ist die Oberwassermenge in einem vert. Querschnittsvolumen 
mit Einheitslfinge am Oft x i im Jkstuar 
mini ist die Meerwassermenge in einem vert. Querschnittsvolumen 
mit Einheitslfinge am Ort x i im Astuar 
S ist der Salzgehalt des Oberwassers 
S ist der Salzgehalt des Meerwassers 
Si ist der Salzgehalt am Ort x~ nach vollstfindiger Vermischung yon Ober- und 
Meerwasser bzw. der an den Sch6pfstellen gemessene Salzgehalt 
M~ = mo~+ mm~ ist die Gesamtwassermenge im Querschnittsvolumen 
mit Einheitslfinge am Ort x~. 
Dr. hydrogr. Z. 36, 1983. H. 2. G r a b e m a n n et al., Langzeitige Anderung. . .  75 
FluBaufw~rts fiber x o dringe kein Meerwasser, flugabwfirts fiber x L kein Oberwasser vor. 
Ffir x --< x 0 gelte damit S = S O und for x ~ x c sei S = S s. Die Koordinate x; liege im Bereich 
x 0 N x i -< x c. Mit Hilfe einiger Umformungen der obigen Gleichung wird der Gesamtsalzge- 
halt S; an der Stelle x; im Jkstuar in den Anteil  des Salzgehaltes des Oberwassers und den des 
Meerwassers, Sin;, aufgespaltet. Ffir Sin;, d.h. ffir den an den Sch6pfstellen gemessenen 
Salzgehalt ohne Oberwasseranteil, ergibt sich 
Smi -  (Si - So) (s so) s (1) 
Ffir S O werden die Salzgehalte von Rekum (1888 bis 1938) und Farge (1959 bis 1978) 
eingesetzt. Dort wird in der Regel der Salzgehalt des Oberwassers gemessen, da diese 
beiden Sch6pfstellen nur selten im Einflul3bereich des Meerwassers liegen. Allerdings kann 
der Salzghalt dort durch Oberwasser aus den Nebenflfissen beeinflugt sein. Die Salzgehalts- 
daten werden als Jahresmittelwerte (Hydrologisches Jahr) benutzt, 
Die in dieser Arbeit verwendeten Datensfitze stammen aus den im Literaturverzeichnis 
genannten Berichten, Mel3protokollen und Zeichnungen der Wasser- und Schiffahrtsdirek- 
tion Bremen [1937, 1943, 1957, 1965, 1969, 1970, 1974]. Eine ausfohrlichere Diskussion der 
Daten ist bei G r a b e m a n n [1981] zu finden. 
Anhang 2 
Sa lzgeha l t  in der  s f id l i chen  Deutschen Bucht  
Ffir den Oberflfichensalzgehalt in der Deutschen Bucht liegen Messungen von Helgo- 
land-Reede und von verschiedenen Feuerschiffen vor. 
1888-1938 Jahresmittel des Salzgehattes von Helgoland-Reede 
(G o e d e c k e [1954, 1956]) 
1959-1970 Mittelwert der Jahresmittelwerte d s Salzgehaltes yon den Feuerschiffen 
,,Weser", ,Elbe", ,,P8" und ,,P12" 
(Deutsches Hydrographisches Institut [1959-1970]) 
1971-1978 Mittelwert der Jahresmittelwerte d s Salzgehaltes yon den Feuerschiffen 
,,Weser", ,Elbe" und ,,Deutsche Bucht" 
(Deutsches Hydrographisches Institut [1971-1978]) 
Die Jahresmittel beziehen sich auf das Hydrologische Jahr. Diese Salzgehaltswerte w rden 
for S eingesetzt. 
Anhang 3 
Oberwasser  und  Wassers tand  
Oberwasserwerte ffir den Pegel Intschede (Mittelweser) liegen ab 1900 vor (Bundesan- 
stalt for Gewfisserkunde [1975]; Landesstelle for Gewfisserkunde [1972-1980]). Mit Wasser- 
standsaufzeichnungen an -Jerschiedenen Pegeln in der Unterweser wurde in den 80er Jahren 
des vorigen Jahrhunderts begonnen. Die Pegelzahl wurde spfiter vermehrt (Megprotokolle 
des Wasser- und Schiffahrtsamtes Bremen). 
Die Jahresmittel for die mittlere Hochwasserh6he (MttWIt ) ,  die mittlere Niedrigwas- 
serh6he (MNWH), den mittleren Tidenhub (MTH) und die Oberwassermenge (R) wurden 
fOr das Hydrologische Jahr gebildet. 
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Anhang 4 
Mit t le re  Querschn i t t s f l f i chen  und  Querschn i t t s t ie fen  
f f i r  d ie  Unterweser  
F~r einige Flugquerschnitte in der Unterweser wurden ftir verschiedene Jahre bzw. 
Jahresgruppen die Querschnittsflfichen bis zum mittleren Mittelwasser (MMW) und die 
rfiumlich gemittelten ~'assertiefen u ter MMW hauptsfichlich aus Querschnittsprofilen der 
Wasser- und Schiffahrts~imter B emen und Bremerhaven bestimmt. Die Flfichenbestim- 
mung der Querschnitte rfolgte mit Hilfe eines Planimeters, die Berechnung der mittleren 
Wassertiefe durch Mittelwertbfldung der in bestimmten Abstfinden abgelesenen Wasser- 
tiefe. 
Es trat eine Reihe yon Problemen auf. Unter anderem wurde das MMW aus MHWH 
und MNWH gebildet; waren diese ffir Orte x i im Astuar nicht bekannt, so wurden sie durch 
Interpolation aus den benachbarten Mef3orten gewonnen. Die Peilungen gingen oftmals 
nicht bis zum Ufer und mugten bis dahin extrapoliert werden. 
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